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V diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
f Frekvenca [Hz] 






Diplomska naloga opisuje prenos televizijskih vsebin preko satelitov, pri čemer je posebna 
pozornost namenjena stiskanju videa na prenosni poti. Prvi del diplomskega dela zajema 
zgodovino in razvoj televizije in prenosnih standardov. V drugem delu pa je opisana pot 
prenosa televizijskih vsebin na primeru prenosne poti v podjetju STN d.d., vključno s 
standardi za stiskanje podatkov.  
 






This thesis describes transmision path of television over the satellite with special attention to 
video commpression. First part of this thesis is about the history and development of 
television and transmision standards. Second part describes transmision path as it is in 
company STN d.d. including the commpression standards. 












Beseda televizija ima več pomenov, ki se lahko nanašajo na ustanovo, televizijski 
sprejemnik, medij (sredstvo za prenos informacij) ali tehnologijo. Za razumevanje sledeče 
obravnave je pomembna enotna in dovolj široka definicija televizije oziroma razlaga 
različnih pomenov te besede, ker tehnološki napredek neprestano uvaja spremembe in ker si 
vsak posameznik lahko razlaga besedo televizija drugače. 
Televizíja (tudi televízija), z znano kratico TV, je tehnologija prenosa negibnih ali gibajočih 
se slik in zvoka na daljavo. Praktično uporabne izvedbe so se pojavile okoli leta 1930, vendar 
so bile tehnične zasnove razvite že v 19. stoletju. Televizija je hkrati sopomenka za 
televizijski sprejemnik, napravo, ki oddaja televizijsko sliko, in ustanovo, ki se ukvarja s 
takšno dejavnostjo. Televizijski sprejemniki oziroma televizorji prikažejo sliko na zaslonu in 
predvajajo zvok. Ta skupek tehnologij tvori sredstvo oziroma zelo razširjen 
telekomunikacijski medij za prenos in sprejem avdio-vizualnih (multimedijskih) informacij.  
Beseda televizija je sestavljena iz grške besede tele, ki pomeni »daleč« ali »oddaljeno« in 
latinske besede visio, ki pomeni »videti«. V dobesednem prevodu bi beseda pomenila 
gledanje na daljavo.[1] 
 
1.1 Analogna televizija 
 
Leta 1872 je Joseph May po naključju odkril, kako pretvoriti razlike v jakosti svetlobe v 
elektronski signal, ki ga je mogoče prenašati po telekomunikacijskih kanalih. S tem je 
omogočil prenos informacij s pomočjo svetlobe. Minilo je več desetletij iznajdb, izboljšav in 
razvoja na področju televizijske tehnologije, da je le-ta dosegla uporabno stopnjo razvitosti. 
Leto 1925 se šteje za rojstvo televizije. Konec dvajsetih in v začetku tridesetih let 20. stoletja 
je bilo obdobje prvih poskusnih oddajanj in začetkov javnih televizijskih prenosov. Prvi 
televizijski sprejemniki so bili elektromehanski in vgrajeni v radijske sprejemnike. Kakovost 
slike je bila zelo slaba. Sredi tridesetih let so elektromehanske sprejemnike začeli izpodrivati 
bolj kakovostni elektronski televizorji s katodno cevjo. Število oddajanj televizijskih 
programov se je povečevalo, kar je pri ljudeh vzbudilo zanimanje. Že do začetka druge 
svetovne vojne je bilo v maloprodaji prodanih več deset tisoč naprav za sprejem televizijskih 
programov, namenjenih za domačo uporabo. 
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Prva generacija televizijskih sprejemnikov ni bila povsem elektronska, saj so imeli televizorji 
v ekran vgrajen motor in sistem vrtečih se plošč s spiralno razmeščenimi luknjicami, s 
katerimi so dobili sliko predmeta na zaslonu. Ta sistem je leta 1883 izumil Paul Nipkow, ki je 
spodbudil zamisel za dejansko prenašanje slike.[2] 
S podobno idejo prenosa slike na daljavo z mehansko-optičnimi načeli se je ukvarjal tudi 
kranjski izumitelj, Anton III. baron Codelli plemeniti Fahnenfeld. Codelli je bil jugoslovanski 
državljan med vojnama in graščak na Turnu ob Ljubljanici (današnjem gradu Kodeljevo) do 
razlastitve leta 1945. Bil je šolan mislec, inženir, živel pa je neurejeno življenje propadajoče 
aristokracije. Svoje raziskave Postopka na daljno videnje s pomočjo elektrike je uveljavljal 
kot patent med leti 1928–1931 v vseh pomembnih evropskih središčih, najpomembnejšega 
patenta v ZDA pa ni dosegel zaradi nepravilnega in prepočasnega ukrepanja svojega 
odvetnika in svoje pasivnosti v prizadevanjih, ki so temeljila predvsem na dvomih, ali je 
njegov izum sploh sposoben doseči patent v ZDA. Nipkow-disk je bila prva dovolj hitra 
mehanična metoda za analizo slike, kjer se slika z analizo spravi v zvezno sosledje informacij. 
Ker je bilo jasno, da vsi deli slike niso enako pomembni za tvorbo vidnega polja, se je 
pojavilo vprašanje, kako na tej osnovi varčevati z elementi, potrebnebnimi za analizo slike. 
Codelli je ponudil rešitev – namesto, da se analizira sliko po ravni črti, naj se jo analizira v 
smeri spirale, ki se vedno bolj gosti, ko gremo proti središču slike. Tako je središčni del 
analiziran podrobnejše od robnih delov, kar ustreza očesu, ki vidi ostro le središče polja. 
Codelli je živel globoko v »mehanični dobi« in temu primerne so bile tudi metode, ki jih je 
predlagal. Ena od njih je zelo zapletena priprava »renesančnega zrcala«. Ravno njegova 
navezanost na mehanično televizijsko tehnologijo v času, ko se je že močno uveljavila 
katodna cev kot čisto elektronski način analiziranja slike, je onemogočila izredno zanimivo 
idejo spiralne slike.[3] 
Do udejanjenja prenosa slike je prišlo veliko let kasneje. To se je zgodilo leta 1926, ko je 
škotski izumitelj John Logie Baird prvi na svetu izvedel prikaz televizije in pri tem uporabil 
Nipkowe plošče. Kasneje so jih opustili in namesto njih uporabili katodno cev, ki se je 
krajšala sorazmerno z napredkom tehnologije.[4] 
Sistem elektromehanske televizije je bil najprej uveden v ZDA leta 1928, nato v Združenem 
kraljestvu in Nemčiji leta 1929 ter leta 1931 še v Franciji in Sovjetski zvezi. Medtem ko je 
televizija naglo osvajala svet v zgodnjih petdesetih letih, v Sloveniji in nekdanji Jugoslaviji še 
ni zaživela. V Sloveniji se je prvi redni poskusni program začel izvajati 11. oktobra 1958. To 





Televizijski sprejemniki so imeli takrat veliko dodatnih sestavnih delov in majhen zaslon. Bili 
so spravljeni v velikih omaricah in so bili lahko tako dragi kot majhen avto. V Združenih 
Državah Amerike so v petdesetih letih uvedli barvno televizijo. Prva je televizijsko sliko v 
barvah javno predvajala televizijska hiša CBS. Evropske države so jo začele uvajati dobro 
desetletje kasneje. Gledalci s črno-belimi televizorji so lahko spremljali program barvne 
televizije, saj je bil le-ta združljiv s starimi črno-belimi televizijskimi sprejemniki, vendar so 
videli črno-belo sliko. Prav tako so lastniki barvne televizije lahko spremljali črno-bele 
programe. 
 
Slika 1: Prvi barvni TV sprejemnik, izdelan 1954 v ZDA[5] 
 
Prvi komercialni TV aparat je bil izdelan v ZDA, namenjen njihovemu trgu. Aparat je imel 
izjemno visoko ceno, preračun v današnje dolarje znaša okoli 10.000 ameriških dolarjev, 
hkrati pa je bil zelo slabe kvalitete. V Evropi so prvi poskusni program v barvni tehniki začeli 
predvajati šele oktobra leta 1955 v Veliki Britaniji. 
Postopoma so začeli uvajati barvno televizijo po celem svetu, nazadnje leta 1985 v 
Kambodži.[6] [7]  
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1.1.1 Sistemi prenosa analogne televizije 
 
Sistemi prenosa televizije so načini prenosa televizijskega signala od oddajnika do 
uporabnika. V obdobju analogne televizije smo poznali tri sisteme prenosa:  
 prizemni prenos, 
 kabelski prenos, 
 satelitski prenos. 
 
1.1.1.1 Prizemni prenos 
 
Kot prvi prenosni sistem televizije se je uporabilo analogno prizemno oddajanje oz. analogni 
prizemni prenos. Za uporabnike televizije to predstavlja edini brezplačni prenosni sistem. 
Prizemna televizija za prenos signala uporablja radijske valove. Ker je radiofrekvenčni 
spekter omejena naravna dobrina, je omejeno tudi število televizijskih programov, ki jih lahko 
prenašamo z uporabo prizemnega oddajanja, saj se določeni pasovi radiofrekvenčnega spektra 
uporabljajo tudi v druge namene, kot na primer za mobilne uporabnike, prenos radijskih 
postaj ali za potrebe policije in vojske. Porabi pasovne širine pri izoblikovanju televizijskih 
standardov je bilo posvečeno veliko pozornosti.[8] 
Ker posamezen oddajnik pokriva le del ozemlja, saj ga omejujejo moč oddajanja, vidni doseg 
in lokacija postavitve, je edini način, da se pokrije celotna država, postavitev omrežja 
oddajnikov.[9] 
Oddajniki pri prenosu analognih signalov, pri katerih se signal prekriva, ne smejo oddajati na 







Pri analogni TV se uporabljajo sledeči frekvenčni pasovi: 
VHF Low-Band (band I) – kanali od 2 do 6, 
VHF High-Band (band III) – kanali od 7 do 12, 
UHF - kanali od 21 do 69. 
 
1.1.1.2 Kabelski prenos 
 
Na koncu štiridesetih let prejšnjega stoletja je John Walson, ki je bil lastnik trgovine z 
napravami, na vrh gore blizu mesta postavil anteno, ki jo je povezal s televizijskim 
sprejemnikom v trgovini, da bi imel boljši sprejem televizijskega signala. Konec pomladi leta 
1948 je povezal še nekaj domov, ki so bili stacionirani na poti njegovega kabla. Tako se je 
rodila kabelska televizija (angl. cable television). 
Kabelsko omrežje ponuja boljšo kakovost televizijskih signalov, kar pomeni kakovostnejšo 
sliko in zvok. Ker lahko kabelsko omrežje izkorišča tudi frekvenčne pasove, ki so pri 
prizemnem oddajanju rezervirani za druge uporabnike in ker ni treba paziti na pokrivanje več 
virov oddajanja, se lahko po kabelskem omrežju prenaša večje število kanalov.[11] 
 
1.1.1.3 Satelitski prenos 
 
Prvi prenos satelitske slike preko satelita je bil izveden 12. julija 1962 preko prvega 
komunikacijskega satelita Telstar 1, ki ga prikazuje slika 2. Telstar je bil informacijski satelit, 
narejen iz skupaj 77 kg snovi, oblikovan za prenos telefonskih klicev, prenos podatkov in 
televizijskih signalov čez Atlantski ocean. Povezan je bil s sprejemniki v Britaniji in Franciji 
ter na drugi strani z Andovrom v Mainu (ZDA) in je omogočal neverjetno hitrost prenosa 
podatkov za tiste čase, vendar pa je lahko oddajal le v 20-minutnih intervalih, ko se je satelit 
nahajal v pravilni legi glede na sprejemnike. Telstar 1 je bil projekt več podjetij kot so Bellovi 
telefonski laboratoriji (angl. Bell Telephone Laboratories) in britanska novinarska agencija 
BBC (angl. British Broadcasting Corporation), medtem ko je vzdrževanje in lastništvo 
prevzela Ameriška telefonska in telegrafska združba AT&T.[12] [13] 
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Slika 2: Prvi komunikacijski satelit Telstar 1 [14] 
 
Leta 1976 je, profesor na univerzi Stanford in bivši znanstvenik NASE Emeritus H. Taylor 
Howard, razvil satelitski sprejemnik, ki je bil primeren za široko potrošno uporabo. Na 
začetku je lahko vsakdo, ki je imel v lasti satelitski sprejemnik, brezplačno sprejemal signale 
satelitske televizije (angl. satellite television). To seveda ni bilo všeč ponudnikom satelitskih 
programov, ki so želeli dodatno zaslužiti. Kasneje so ponudniki satelitskih programov z 
lobiranjem dosegli, da jim je vlada leta 1984 podelila pravico do šifriranja satelitskih 
televizijskih signalov, kar jim je omogočilo zaslužek s prodajo dešifrirnih kod. 
V primerjavi z analogno prizemno televizijo je analogna satelitska televizija ponujala, 
podobno kot analogna kabelska televizija, boljšo sliko in večje število uporabniških kanalov. 
Bistvena prednost satelitske televizije je tudi v tem, da omogoča pokrivanje geografskih 





1.2 Digitalna televizija 
 
Digitalna televizija (angl. digital television – DTV) je naslednica analogne televizije. Pri 
digitalni televiziji gre za nov način radiodifuzije televizijskih signalov, kar pomeni pošiljanje 
in sprejemanje gibljivih slik. Kakovostnejša slika in možnost vplivanja gledalca na program 
(interaktivnost) sta najopaznejši razliki v primerjavi z analogno televizijo. Digitalna televizija 
lahko pri relativno nizkih stroških prinese velike količine informacij maksimalnemu številu 
prebivalcev, prav tako se lahko maksimalno integrira v celotna digitalna prenosna omrežja. 
Pri digitalni televiziji lahko digitalne posnetke preprosto shranimo na diske ali računalnike in 
jih nato prek digitalnih omrežij po potrebi predvajamo brez izgube kakovosti. Posnetke lahko 
stisnemo in shranimo, urejamo, natisnemo ali pošljemo. V analognem formatu televizijski 
signali potrebujejo določene poti, medtem ko se lahko v digitalnem formatu integrirajo s 
telefonskimi pogovori in računalniškimi podatki in se skupaj pošljejo po telekomunikacijskih 
poteh na druga območja. Da lahko po prenosnih kanalih prenesemo čim boljšo kakovost slike 
in zvoka in pri tem zasedemo čim manj pasovne širine, moramo sliko in zvok stisniti oz. 
zakodirati. Poznamo več standardov za stiskanje slike in zvoka, najbolj poznana standarda v 
tem smislu pa sta MPEG-2 in MPEG-4/H.264, medtem ko se standard HEVC/H.265 počasi 
uvaja.  
O standardih za stiskanje podatkov bom obširneje pisal v nadaljevanju diplomskega dela. Če 
se ozremo v zgodovino, nam digitalna televizija s svojim razvojem v primerjavi z analogno, 
ponuja revolucionarno spremembo.[16] 
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1.2.1 Vrste digitalne Televizije 
 
Digitalna televizija se deli na več različnih vrst: 
 satelitska digitalna televizija DVB-S, DVB-S2 in DVB-S2X, 
 zemeljska digitalna televizija DVB-T in DVB-T2, 
 kabelska digitalna televizija DVB-C in DVB-C2, 
 IPTV. 
 
1.2.1.1 Satelitska digitalna televizija (DVB-S / DVB-S2/DVB-S2X) 
 
Oddajnik pri digitalni satelitski televiziji je nameščen na satelitu v geostacionarni tirnici. 
Televizijski signal potuje od izvora na Zemlji do satelita, kjer ga satelit ojača in pošlje v 
snopu nazaj proti Zemlji. Snop tipično pokriva območje več držav. Območje pokritosti, ki 
nam pove, kakšna je jakost signala na določenem območju in pa kakšno velikost antene 
potrebujemo glede na jakost signala, lahko najdemo na primer na spletni strani 
www.flysat.com, ki jo prikazuje slika 3. Za sprejem signala iz satelita mora imeti končni 
uporabnik ustrezno parabolično anteno, ki zbere in ojača signal s satelita ter ga na sprejemnik 
(angl. Set-Top Box – STB), ki je priključen na klasično televizijo, pošlje preko koaksialnega 
kabla. 
 
Slika 3: Primer pokritosti območja s satelitskim signalom in tabela potrebne velikosti antene v 
odvisnosti od jakosti signala na določenem območju [17] 
Proti koncu leta 1994 so na Tajskem in v Južni Afriki začeli s predvajanjem prvih TV kanalov 





pod okriljem projektne skupine DVB Project. Standard DVB-S se uporablja za fiksne ali 
občasne prenose, prenesen signal pa je navadno zakodiran v MPEG-2 formatu. Standardiziran 
je pod okriljem Evropskega inštituta za telekomunikacijske standarde (angl. European 
Telecommunications Standards Institute - ETSI). Modulacija, ki se uporablja pri DVB-S 
standardu, je QPSK in 8PSK, saj imajo vsi nosilci enako amplitudo, kar poenostavi oddajnik, 
omogoči boljšo energijsko učinkovitost oddajnika in vnaša manjšo občutljivost na amplitudne 
spremembe v ozračju, kar posledično omogoča manjši BER.[18] 
DVB-S2 je tako imenovana druga generacija DVB-S sistema in je nadgradnja le-tega. Enako 
kot DVB-S je bil tudi standard druge generacije razvit pod okriljem projektne skupine DVB 
in sicer leta 2003 in standardiziran s strani ETSI leta 2005. Standard DVB-S2 ima sistem za 
občasne satelitske prenose (angl. Digital Satellite News Gathering – DSNG), ki se uporablja 
za prenos slike s terena do studia v reportažnih avtomobilih. Poleg modulacije QPSK 
omogoča standard DVB-S2 še modulaciji 8PSK in 16QAM ter za uporabo interaktivnih 
storitev modulaciji 16APSK in 32APSK. Za boljše delovanje ob prisotnosti motenj in šuma 
uporablja zelo močno shemo za vnaprejšnje popravljanje napak (angl. Forward Error 
Correction – FEC), združljiv pa je tudi z sprejemniki DVB-S. Razvoj standarda DVB-S2 
sovpada z predstavitvijo video kodekov HDTV in H.264 (MPEG-4 AVC).[19] 
Leta 2014 je projektna skupina DVB lansirala standard DVB-S2X, ki je nadgradnja standarda 
DVB-S2 in ima v primerjavi s standardom DVB-S2 nadgrajeno modulacijsko shemo, podpira 
modulacije do 256APSK, še dodatno pa so nadgradili shemo za vnaprejšnje popravljanje 
napak. Standard DVB-S2Xje bil razvit vzporedno s standardom H.265 (angl. High Efficient 
Video Coding – HEVC) in skupaj napovedujeta podporo videu visoke ločljivosti HD in UHD. 




Slika 4: Primerjava spektralne učinkovitosti standarda DVB-S2X in DVB-S2 [21] 
 
1.2.1.2 Zemeljska digitalna televizija (DVB-T/DVB-T2) 
 
Za zemeljsko digitalno televizijo (angl. Digital Terrestrial Television – DTT) velja, da je po 
lastnosti kakovosti in zanesljivosti najbolj podobna satelitski televiziji. Prednost pred 
satelitsko televizijo je v tem, da je veliko lažje dostopna za uporabnike, saj uporablja že 
obstoječe sprejemne antene, uporabnik pa potrebuje le ustrezen sprejemnik. Podobno kot pri 
analogni televiziji se digitalni signali prenašajo po zraku s pomočjo signalov radijskih 
frekvenc, glavna razlika pa je v uporabi multipleksov, ki omogočajo prenos več digitalnih 
kanalov po enem frekvenčnem spektru. 
Standard DVB-T (angl. Digital Video Broadcasting – Terestrial) je eden najbolj priljubljenih 
in razširjenih standardov za sisteme zemeljske digitalne televizije, prav tako pa tudi eden od 
najbolj prilagodljivih in izpopolnjenih digitalnih oddajnih zemeljskih sistemov. Pri standardu 
DVB-T se uporabljajo modulacije QPSK, 16QAM in 64 QAM.[22] 
Standard DVB-T2 je naslednik standarda DVB-T in je v primerjavi z predhodnikom 
spektralno bolj učinkovit in robusten. Omogoča nastavitev občutljivosti sprejema, za primere 





namesto celotnega prenosnega toka, zaradi česar je tudi bolj energetsko varčen. Omogoča 
enake modulacije kot predhodnik, dodatno pa še 256 QAM.[23] 
 
Slika 5: Zemeljska digitalna televizija – Pokritost [23] 
 
1.2.1.3 Kabelska digitalna televizija (DVB-C/DVB-C2) 
 
Kabelska digitalna televizija kot medij za širjenje televizijskega signala uporablja koaksialni 
kabel ali optična vlakna. Uporabnik mora imeti v tem primeru napeljan kabelski priključek, 
kar iz finančnega vidika predstavlja slabost, vendar pa lahko končni uporabnik na takšen 
način sprejema več televizijskih kanalov. Digitalni signal v sistemu DVB-C je večinoma 
kodiran v kodirnem sistemu MPEG-2, medtem ko se novejši MPEG-4 uporablja za kanale v 
visoki ločljivosti. Modulacija, ki se uporablja, je QAM, omogoča pa uporabo modulacij od 
16QAM do 256QAM, kar iz vidika hitrosti pomeni prenos od 6,41 do 64,11 Mbit/s na kanal. 





Pasovna širina (MHz) 
2 4 6 8 10 
16QAM 6,41 12,82 19,23 25,64 32,05 
32QAM 8,01 16,03 24,04 32,05 40,07 
64QAM 9,62 19,23 28,85 38,47 48,08 
128QAM 11,22 22,44 33,66 44,88 56,1 
256QAM 12,82 25,64 38,47 51,29 64,11 
Tabela 1: Bitna hitrost prenosa pri različnih modulacijah[24] 
 
Naslednik standarda DVB-C je standard DVB-C2, ki je bil razvit leta 2008, dokončno 
odobren pa leta 2009 in v primerjavi z predhodnikom omogoča 30 % boljšo spektralno 
učinkovitost pri enakih pogojih prenosa. Tudi standard DVB-C2 uporablja modulacijo QAM 
in sicer omogoča modulacije od 16QAM do 4096QAM, hitrosti prenosa pa so se dvignile na 
83,1 Mbit/s pri spektralni širini kanala 8MHz in modulaciji 4096QAM. V tabeli 2 lahko 
vidimo primerjavo med standardoma DVB-C in DVB-C2. 
 DVB-C DVB-C2 
Vhodni vmesnik Enojni prenosni tok Mnogokraten prenosni tok 
Načini Konstantno kodiranje in moduliranje 
Spremenljivo in prilagodljivo 
kodiranje in moduliranje 
Vnaprejšnje 
popravljanje napak Reed Solomon LDPC in BCH 
Prepletanje Bitno prepletanje Bitno, časovno in frekvenčno prepletanje 
Modulacija QAM (enojni nosilec) COFDM 
Piloti Ni na voljo Razpršeni in stalni piloti 
Zaščitni interval Ni na voljo 1/64 ali 1/128 
Modulacijske sheme 16 do 256 QAM 16 do 4096 QAM 






1.2.1.4 Internetna televizija IPTV 
 
Internetna televizija je vse bolj razširjen medij. Za internetno televizijo mora biti uporabnik 
priključen na internetno omrežje bodisi preko telefonskega bodisi preko optičnega omrežja in 
naročen na internetni paket ponudnika, katerih ponudba danes je zelo raznolika. Uporabnik 
sprejme od ponudnika storitev sprejemnik (angl. Set-Top Box – STB), ki je v večini primerov 
preko priključka HDMI povezan na klasičen televizor. Na sliki 6 vidimo shemo, ki prikazuje 
delovanje internetne televizije.[26] 
 
Slika 6: Standardna arhitektura internetne televizije [26] 
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2 Prenosna pot avdio-video vsebin 
 
V tem poglavju je opisana prenosna pot avdio-video vsebin, kot je izvedena v podjetju STN 
d.d.. Poglavje vsebuje opis sprejema signala in pot skozi kompresijski sistem do oddajne 
verige. Na spodnjih slikah, ki sem ju narisal v programu AutoCad, lahko vidimo celotno 
prenosno pot, ki je skozi poglavje razčlenjena na posamezne segmente in podrobneje opisana. 
Prenosni poti se razlikujeta po načinu sprejema signala, na sliki 7 gre za satelitski sprejem, na 







Slika 7: Prenosna pot avdio-video vsebin s satelitskim sprejemom 
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2.1 Sprejem signala 
 
Kot že omenjeno, lahko signal sprejemamo na dva različna načina. Prvi način je sprejem 
signala preko satelita, drugi način pa je sprejem signala preko zemeljskega omrežja, 
osnovanega na IP. 
2.1.1 Satelitski sprejem signala 
 
Slika 9 prikazuje blokovno shemo sprejemnega dela signala, s pomočjo katere bom razložil, 
kako poteka sprejem signala in njegova nadaljnja distribucija. 
 
Slika 9: Tehnična shema satelitskega sprejema 
 
Za sprejem signala iz satelita potrebujemo ustrezno sprejemno anteno. Ko se satelitska antena 
usmeri proti želenemu satelitu, se sprejet signal priključi na napravo za pregled radijskega 
spektra in prikaz jakosti sprejetega signala. Primer sprejetega signala s spektralnim 
analizatorjem je prikazan na sliki 10. Pri nastavitvi antene na želeni satelit je potrebno 
upoštevati lokacijo, na kateri sprejemamo signal. Iz našega položaja na Zemlji vidimo, če smo 
v dometu satelita, pričakovano moč na sprejemniku in potrebno velikost antene. Podatke o 
tem lahko najdemo na spletni strani www.flysat.com, kot je zapisano v poglavju 1.2.1.1 in kot 
prikazuje slika 3 v omenjenem poglavju. 
18 
 
Slika 10: Ročni spektralni analizator z prikazom jakosti signala 
 
Na anteno mora biti nameščen nizkošumni ojačevalnik s pretvornikom na nižje frekvence 
(angl. Low-noise block downconverter – LNB), kot ga za primer prikazuje slika 11, 
proizvajalca Norsat International. LNB je zunanja sprejemna naprava, ki z zniževanjem 
frekvence signala omogoča prenos signala iz lokacije sprejemne antene do sprejemne naprave 
preko navadnega koaksialnega kabla. V primeru, da v sprejemni verigi ne bi imeli LNB, bi za 
prenos sprejetega signala potrebovali visokofrekvenčni valovod. 
 





LNB za svoje delovanje potrebuje napajalno napetost, ki mu jo navadno zagotavlja (angl. Set-
Top Box – STB), oziroma drug tip sprejemne naprave. V našem primeru je LNB sprejemne 
antene priključen na napajalnik (angl. Power supply unit – PSU), prikazan na sliki 12. Na 




Slika 12: LNB napajalnik 
 
Signal, ki smo ga sprejeli s sprejemno anteno, se preko napajalnika vodi na aktivni delilnik 
1/8, ki omogoča, da se iz enega vhodnega signala pridobi 8 istih izhodnih signalov in na ta 
način priklopi 8 sprejemnih naprav na isti signal. V kolikor se zgodi, da potrebujemo signal 
več kot osemkrat, ga na zadnjem izhodu peljemo na drug vhod na delilniku in ga tako še 
enkrat delimo. Delilnik na sliki 13 ima 16 1/8 modulov, kar pomeni, da lahko dobimo na 
izhodu 16 različnih signalov in na vsakega od teh 16 signalov lahko priključimo 8 sprejemnih 
naprav. 
 
Slika 13: Aktivni delilnik signala 1/8 
Satelitski sprejemnik (angl. Satellite receiver) priključimo na distribucijski panel, ki je fizično 
ožičen na izhode aktivnega delilnika in je prikazan na sliki 14. Na distribucijskem panelu se 
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deli signal, ki ga sprejme antena iz satelita, od koder želimo zakleniti signal in preko tega 
panela vodimo signal naprej do sprejemnika. Izraz zakleniti signal (angl. Signal Lock) se 
uporablja za uspešno sprejet signal na satelitskem sprejemniku. 
 
Slika 14: Delilnik signala in hkrati mesto, kamor priklopimo sprejemnik 
 
Ko je signal fizično pripeljan do sprejemnika, preostane le še to, da vnesemo podatke in 
zaklenemo signal.  
 
Slika 15: Satelitski sprejemnik 
 
Podatki, ki jih je potrebno vnesti za zaklenitev so frekvenca, »SymbolRate«, standard DVB, 
»RollOff«. Pri vnosu frekvence je potrebno upoštevati, da je v primeru nizke frekvence (kot 
na sliki 19) v okence »LNB LO Frequency« potrebno vnesti frekvenco 9750,000 MHz oz. 





koliko simbolov se prenese v določenem časovnem intervalu. Pri izbiri standarda DVB imajo 
novejše različice sprejemnikov izbor standarda nastavljen na »AVTO«, kar pomeni, da 
sprejemnik sam zazna tip signala. Funkcija »RollOff« je faktor, ki nam omogoča čim boljši 
izkoristek kapacitete na satelitskem transponderju. Manjši kot je ta faktor, več nosilcev lahko 
stisnemo v spekter, ki je na voljo, ne da bi se nosilci pri tem prekrivali. Kot končna nastavitev 
sprejemnika pri zaklepanju pa je tudi možnost izbire napajanja, ki pomeni, da v kolikor je 
signal pripeljan direktno iz antene na sprejemnik, lahko le-ta tudi napaja LNB. 
 
Slika 16: Vnos podatkov v satelitski sprejemnik 
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Na sliki 17 je prikazana statusna vrstica, ki pove, da smo signal uspešno zaklenili. 
 
Slika 17: Statusna vrstica sprejemnika 
Ko je signal zaklenjen, se lahko vidi vse televizijske in radijske kanale, ki so v tem prenosnem 
toku (angl. Transport Stream). Pri tem je za spremljanje določenega kanala potrebno le 
označiti oziroma izbrati željen kanal v zavihku ˝Service plus˝, kot je prikazano na sliki 18. S 
tem bo sprejemnik dekodiral izbrani avdio-video kanal. 
 





2.1.2 Sprejem signala preko IP 
 
Pri sprejemu signala preko zemeljskega omrežja, ki deluje na podlagi internetnega protokola 
(angl. Internet protokol – IP), je kot lahko vidimo na sliki 19, princip precej podoben 
satelitskemu sprejemu, le da gre signal do sprejemnika preko omrežja IP in stikal (angl. 
Switch) ter da potrebujemo sprejemnik, ki je namenjen za sprejem signala preko omrežja IP. 
 
Slika 19: Tehnična shema sprejemnega dela za sprejem preko IP 
 
Za sprejem signala preko omrežja IP imamo dve tehnični možnosti. Prva možnost, ki je tudi 
cenejša, je sprejem signala preko interneta. Pri tem se moramo zavedati, da je to način, ki 
deluje po t. i. principu »best-effort« in da v tem primeru ni nobenega zagotovila glede 
kvalitete signala, saj se lahko paketi ob prenosu poškodujejo ali izgubijo.  
Druga, veliko zanesljivejša, vendar tudi precej dražja možnost, je sprejem signala preko najete 
linije. Pri tej rešitvi je med dvema točkama A in B zakupljena linija.
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V obeh opisanih primerih se sprejeti signal zaključi na stikalu. Stranka nam pošlje signal na 
naslov IP, ki smo ji ga dodelili. Ko imamo signal na stikalu, nam preostane le to, da na stikalo 
priklopimo sprejemnik IP in vnesemo sprejemne parametre. 
 
Slika 20: Nastavitev parametrov na IP sprejemniku 
 
Pri nastavitvah moramo biti pozorni na to, da vnesemo pravilen naslov IP, masko podomrežja 
in vrata (angl. Port), preko katerih sprejemamo prenosni tok. Potrebno je upoštevati, ali 
stranka prenosni tok pošilja preko multicasta ali preko unicasta. Razlika med njima je ta, da se 
pri multicastu pošilja prenosni tok na več različnih destinacij hkrati, medtem ko se pri 
unicastu prenosni tok pošilja na eno samo točno določeno destinacijo. V kolikor bi stranka 
pošiljala multicast, mi pa bi sprejemali z vključeno možnostjo unicast, signala ne bi mogli 





možnost multicast sprejema in obratno. Če so vsi parametri vnešeni pravilno, se zaklene 
signal in v statusni vrstici vidimo, da sprejemamo programski tok.  
 
Slika 21: Statusna vrstica IP sprejemnika 
 
Naslednji korak nastavitev je enak kot pri satelitskem sprejemu signala. Tudi tukaj v zavihku 
»service plus« izberemo želeni servis, ki nam ga bo sprejemnik dekodiral. 
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2.2 Stiskanje podatkov - Kompresija 
 
Na sliki 22 je narisan kompresijski del prenosne poti, ki bo podrobneje predstavljen v tem 
poglavju. 
 
Slika 22: Tehnična shema kompresijskega dela prenosne poti 
 
Ob pojmu kompresija (angl. Compression) se pojavi vprašanje, zakaj sploh izvajati 
kompresijo oz. stiskati podatke. Odgovor na to vprašanje je prostor. V današnjem času preko 
telekomunikacijskih prenosnih poti prenašamo velike količine podatkov na daljavo. Ko 
govorimo o prenosu videa, se je potrebno zavedati, da stiskanje podatkov omogoča prenos 
večjih količin na enaki pasovni širini, ki je pri satelitskem prenosu še posebno omejena. 
Kompresija je zmanjševanje števila podatkovnih bitov, uporabljenih za prikaz posamezne 
slikovne pike (angl. Pixel). Največji problem pri stiskanju podatkov predstavlja ohranjanje 
izvorne kvalitete. Za stiskanje videa se uporablja algoritme, vendar pa s kvaliteto slike raste 
tudi kompleksnost algoritmov. Algoritmi za stiskanje stremijo k zmanjševanju končnega 
števila parametrov, ki so potrebni za prikaz videa in še vedno zagotavljajo zadovoljivo 
kvaliteto slike.[28] 
 
2.2.1 Video signal 
 
Video signal je iz statičnih slik sestavljeno zaporedje, ki se po vrsti spreminjajo hitreje kot to 
lahko zazna človeško oko in tako dobimo občutek, da gledamo tekočo sliko. Ponavadi je 
poleg videa še zvok, ki mora biti usklajen s hitrostjo in zaporedjem menjavanja slik. 
Pri barvnem video signalu je slika sestavljena iz treh osnovnih barv, ki so rdeča, zelena in 
modra (angl. Red, Green, Blue – RGB). Osnovne komponente se pretvori v dva barvna 





komponente in so tako tudi prikazane. Ker je človeško oko bolj občutljivo na spremembo 
svetlosti kot na spremembo barve, lahko barvni komponenti (U, V) redkeje vzorčimo. 
Poznamo več vrst vzorčenja: 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 itd. Za primer 4:2:2 pomeni, da se pri štirih 
vzorčenjih štirikrat vzorči svetlostno komponento in dvakrat posamezno barvno komponento. 
Da digitaliziramo video signal, lahko uporabimo sledeč način: svetlostno komponento Y 
(pasovna širina B = 5,5 MHz) vzorčimo s frekvenco zorčenja (angl. Sampling frequency) fvz 
= 13,5 MHz, barvni komponenti U in V (pasovna širina B = 2,2 MHz) pa z frekvenco fvz = 
6,75 MHz. Vzorce kvantiziramo in opišemo z globino 8 bitov in dobimo po vzorčenju in 
kvantizaciji sledeče: 
(13,5 + 6,75 + 6,75) MHz * 8 bit = 216 Mbit/s  (način 1) 
768 (720) x 576 x 25 x 3 x 8 bit = 265 (249) Mbit/s (način 2) 
Način 1, ki se uporablja predvsem v televizijskem svetu, predstavlja kvantizacijo analognega 
signala. Način 2 se uporablja pretežno v računalniškem svetu za izračun pasovne širine 
digitalnega signala. Ko je govora o televiziji visoke ločljivosti, se je potrebno zavedati, da so 
številke bitnih hitrosti še večje. Za kvantizacijo se uporablja globina 10 bitov, frekvence 
vzorčenja pa so 5,5-krat višje kot pri standardnem videu in na tak način pridemo do 
naslednjega izračuna za hitrost prenosnega toka pri televiziji visoke ločljivosti: 
(74,25 + 37,125 + 37,125) MHz * 10 bit = 1,485 Gbit/s 
1920 x 1080 x 25 x 3 x 10 bit = 1,555 Gbit/s 
Pri zgornjem izračunu zvok sploh ni upoštevan. saj ga lahko zaradi majhne kapacitete skoraj 
zanemarimo. Ker zaradi velikosti prenosnega toka takšne količine podatkov ni mogoče 
prenašati do uporabnikov, je potrebno stiskanje podatkov.[29] 
Za stiskanje podatkov obstaja več vrst standardov, najbolj poznani med njimi pa so MPEG 
standardi. 
 
2.2.2 MPEG standardi 
 
MPEG je kratica za Moving Picture Experts Group. To apelira na leta 1988 nastalo skupino 
25 strokovnjakov pod okriljem Leonarda Chairigloine in Hiroshija Yasuda, ki so se združili z 
namenom, da bodo razvili nov standard za kodiranje audia in videa na zgoščenke (angl. 
Compactdisc –CD). Osnovna ideja je bila, da se analogni ali digitalni signal konvertira v 
stisnjen paket podatkov, ki je prilagojen za učinkovit prenos preko omrežja. Analogni video 
prikaže 25 sličic v sekundi in pogosto se zgodi, da sta si sosednji sličici zelo podobni. MPEG 
s primerjavo dveh sličic ugotavlja, v katerem delu sličice je prišlo do spremembe. Na ta način 
ni potrebno shraniti cele naslednje sličice, ampak samo spremembe v primerjavi s predhodno. 
Pri stiskanju podatkov z MPEG standardi se video razdeli na skupine slik, nato pa se vsaka 
slika znotraj skupine razdeli na rezine, ki jih sestavljajo makrobloki, ki pa so spet razdeljeni 
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na bloke. Bloki so osnovna enota za kodiranje signala. Slika je na rezine razdeljena tako, da 
če se pojavi napaka v eni rezini, se preostanek okvirja lahko še vedno dekodira.[30] 
 
Slika 23: Hierarhija MPEG slike[29] 
Od začetka pa do danes je skupina MPEG v sodelovanju z ITU-T (International 
Telecommunication Union – Telecommunication Standardization Sector) razvila celo družino 
standardov za kompresiranje avdia in videa. 
 
2.2.3 Kodiranje s predikcijo 
 
Med posameznimi okvirji slik v videu je veliko korelacije; za primer lahko vzamemo avto, ki 
se pelje preko zaslona, medtem ko ozadje ostaja nespremenjeno. Ob ustrezni kompresiji lahko 
korelacija bistveno zmanjša potrebno pasovno širino za prenos videa. Sprejemnik vedno 
sprejema podatek o ocenjenem gibanju objektov (iz katerega se izračuna ocenjena slika) in 
podatek o potrebni kompenzaciji ocenjene slike. Ti podatki se prenašajo v treh tipih okvirjev: 
interkodirani okvir ali okvir I (angl. Intercoded Frame or I-frame), prediktivni okvir ali okvir 
P (angl. Predictive Frame or P-frame) in dvosmerni okvir ali okvir B (angl. Bidirectional 





Okvir I je kodiran kot neodvisna mirujoča slika neodvisno od sosednjih okvirjev. Generacija 
okvirja I je teoretično pogojena z začetkom nove scene, v praksi pa se izvaja v relativno 
kratkih periodičnih časovnih intervalih. Ker algoritem brez okvirja I nima dovolj informacij 
za sestavo slike, se v primeru napake pri prenosu okvirja I predvajanje prekine do naslednjega 
okvirja I, prav tako je od tega okvirja odvisen začetek predvajanja vsebine, zato je generacija 
okvirja I samo na začetku scene nesprejemljiva. Število okvirjev do naslednjega okvirja I se 
imenuje skupina slik (angl. GOP – Group of Pictures). 
Pri okvirju P se kodiranje izvaja glede na vsebino predhodnega okvirja, ki je lahko bodisi I 
bodisi P število okvirjev P med dvema okvirjema, I pa je omejeno iz že opisanega razloga. 
Okvir P vsebuje podatke o ocenjenem gibanju in kompenzaciji napake, v primerjavi z 
okvirjem I pa ima bistveno višjo stopnjo kompresije. Število okvirjev med okvirjem P in 
naslednjim okvirjem P ali I, se imenuje razpon predikcije (angl. Prediction Span).  
Iskanje smeri premika je omejeno na bližnja območja okoli objekta zaradi zahtevnosti 
algoritma. Pri objektih, ki se hitro premikajo, se včasih zgodi, da se ciljni objekt v času enega 
okvirja premakne izven območja iskanja, v tem primeru pa je kompresijski algoritem 
neučinkovit. Za ta namen pa se uporablja okvir B, ki vsebuje razliko od predhodnih in 
naslednjih okvirjev P. Okvirji B pripomorejo k boljši predikciji tudi v primeru, ko se 
zasledovani objekt premakne za drug objekt na sliki. Čas procesiranja hkrati pa tudi 
zakasnitev pa se povečata, ker potrebujemo za kodiranje in dekodiranje okvirjev B predhodne 
in naslednje okvirje. Okvirji B niso udeleženi v generiranju drugih okvirjev, zato v nadaljnji 
proces kodiranja ne prenašajo morebitnih napak.[31] 
 
Slika 24: Kodiranje s predikcijo [32] 
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2.2.4 MPEG 1 
 
Najstarejši od standardov MPEG je standard MPEG 1. Nastal je leta 1988, opisan pa je v 
priporočilu ISO 11172. Namenjen je shranjevanju vsebin v kakovosti primerljivi z VHS. 
Bitne hitrosti pri standardu MPEG 1 znašajo do 1,5 Mb/s, resolucija slike pa temelji na 
formatu SIF (angl. Standard input format) in znaša največ 352 x 288 slikovnih točk. 
Prednost standarda je procesorska nezahtevnost in velika razširjenost formata. Standard 
MPEG 1 se uporablja predvsem v amaterskih sistemih in v neprofesionalne namene. 
Kot največjo slabost pa mu lahko pripišemo uporabo samo progresivnega skeniranja slike, kar 
je lastnost standarda, ki je najbolj pripomogla k hitrejšemu razvoju njegovega naslednika 
MPEG 2. 
Standard MPEG 1 v današnjih časih ne zadošča več zahtevam za izkoristek pasovne 
širine.[33] 
 
2.2.5 MPEG 2 
 
MPEG 2 je standard, ki je dokaj hitro nadomestil predhodnika, saj je nastal že leta 1991, 
vendar se je tekom let še dopolnjeval, predvsem na področju, ki je vezan na transport preko 
širokopasovnih omrežij. Definiran je v dokumentih, ki izhajajo iz priporočila ISO 13818, 
namenjen pa je prenosu avdia in videa v studijski kakovosti preko kabelskega omrežja, 
prizemnih oddajnikov satelitskega prenosa in shranjevanju podatkov na DVD diske. Kvaliteta 
slike je odvisna od bitne hitrosti, višja kot je bitna hitrost, boljša je kvaliteta slike. Standard 
MPEG 2 pokriva štiri nivoje resolucije, ki so opisani v tabeli 3.[34] 
Nivo Resolucija Bitna hitrost Opombe 
Nizek Do 352 x 288 do 4 Mb/s VHS kakovost slike, 
združljiv z MPEG 1 
Osnovni Do 720 x 576 do 20 Mb/s PAL in studijska kakovost 
Visok(1440) 1440 x 1152 60 do 80 Mb/s HDTV – televizija visoke 
ločljivosti 
Visok 1920 x 1152 80 do 100 
Mb/s 
Široki format HDTV (16:9) 





Kljub temu, da standard za stiskanje podatkov MPEG 2 ni tako učinkovit kot standarda 
MPEG 4/H.264 in HEVC/H.265, se zaradi velike razširjenosti in predvsem kompatibilnosti z 
obstoječimi napravami še vedno veliko uporablja. 
Standard MPEG 2 podpira standarda NTSC in PAL v polni resoluciji. Podpira petkanalni 
zvok (angl. Surround Sound), napredno zvočno kodiranje – AAC (angl. Advanced Audio 
Coding) in omogoča multipleksiranje večjega števila zvočnih in video signalov. Standard je 
sestavljen iz 8 osnovnih delov, od katerih deli 1–3 združujejo internacionalno definicijo 
standarda, medtem ko ostali le izpolnjujejo različne nivoje: 
• Prvi nivo MPEG-2 standarda opredeljuje združevanje enega ali več osnovnih 
tokov videa in zvoka, kot tudi drugih podatkov v enega samega ali več tokov 
primernih za shranjevanje ali oddajanje. Toki podatkov so tako razdeljeni v dve 
veji: programski tok in transportni tok. 
• Drugi nivo MPEG-2 gradi na visokih zmožnostih stiskanja videa v MPEG 1 
standardu z uporabo široke palete kodirnih orodij, ki so grupirani v profile za 
doseganje boljše učinkovitosti. 
• Tretji nivo standarda je združljiva razširitev večkanalnega zvoka v MPEG 1 
standardu. 
• Četrti in peti nivo sovpadata s 4. in 5. delom MPEG-1standarda in ponazarjata 
testiranje prilagajanja, ter programsko simulacijo (zig-zag skeniranje in 
napovedovalno kodiranje). 
• Šesti nivo MPEG 2 standarda je tako imenovan Digital Storage Media Command 
and Control  (DSM-CC). Združuje več protokolov za nadzor funkcij in operacij pri 
vodenju z MPEG-1 in MPEG-2 tokovi bitov. 
• Sedmi nivo opredeljuje algoritem za kodiranje večkanalnega prostorskega zvoka, 
ki pa ni združljiv z zvokom v MPEG-1. 
• Osmi nivo MPEG-2 standarda je realno časovni vmesnik (RTI), ki izvaja 
prilagajanje za dekodirnike transportnega toka. 
Kljub široki uporabi pa standard MPEG 2 vse hitreje izpodrivajo novejše različice, ki so 
spektralno veliko bolj učinkovite, kar je pri količini prenosa podatkov v današnjih časih zelo 
pomembno.[35] 
2.2.6 MPEG 4 
 
Standard MPEG 4 se je začel razvijati leta 1997 in v začetku je bil namenjen za prenose pri 
nizkih hitrostih (4kb/s–64 kb/s). Kasneje je bil razširjen za uporabo na širokopasovnih 
omrežjih, zaradi česar se je razvoj standarda precej »razpotegnil«. Tudi standard MPEG 4 je 
sestavljen iz večih podstandardov v sodelovanju organizacij MPEG in ITU-T, opisan pa je v 
priporočilu ISO/IEC 14496. Standard je zaradi vse hitrejšega razvoja televizije z visoko 
ločljivostjo vse bolj v uporabi, saj dosega izjemne rezultate v bitnih hitrostih slike. Za prenos 
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kvalitetne TV slike v standardni resoluciji zadostuje že podatkovni tok 1 Mb/s, za prenos TV 
signala v visoki resoluciji pa zadostuje nekje med 5 Mb/s in 8 Mb/s. 
Največja novost standarda je, da pri kodiranju upošteva vsebino slike in jo smiselno razdeli na 
ozadje in posamezne objekte, kar vidimo na sliki 25, kjer sta posamezna objekta (VOP2 in 
VOP3) ter ozadje (VOP1). S tem je dosežena veliko večja fleksibilnost kodiranja v primerjavi 
z kodiranjem celih pravokotnih slik. Različni deli slike so kodirani posebej in jih lahko 
posebej opišemo z različnimi nastavitvami in trenutno spremenjenimi video resolucijami, kar 
nam zagotavlja kvalitetnejšo sliko in manjši potrebni podatkovni tok.[36] 
 
Slika 25: Vsebina slike razdeljena na več objektov [37] 
Eden od pomembnejših delov standarda MPEG 4 je MPEG 4-10, poznan tudi kot H.264/AVC 
ali napredno video kodiranje (angl. Advanced Video Coding – AVC). H.264/AVC je del 
standarda MPEG 4, ki nam omogoča prenos televizije v visoki ločljivosti, predvsem prek 
satelitov in IPTV, kjer se zahteva, da so signali standardne definicije – SD stisnjeni do veliko 
nižjih prenosnih hitrosti, kot je bilo to mogoče do sedaj.  
In čeprav je signal kodiran s standardom MPEG 4, je še vedno primeren za prenos v 
prenosnem toku MPEG 2, s čimer je zagotovljeno, da lahko v enem prenosnem toku 
prenašamo standarde kodirane s standardom MPEG 2 kot tudi MPEG 4.[38] 
2.2.7 HEVC/ H.265 
 
Video kodiranje z visoko učinkovitostjo (angl. High Efficiency Video Coding – HEVC) 
poznano tudi pod imenom H.265, ki je nov standard za stiskanje videa, razvit s strani 
strokovnjakov iz celega sveta, združenih pod imenom Joint Collaborative Team on Video 
Coding – JCT-VC in odobren s strani skupine MPEG v standardu ISO/IEC 23008-2 in iz 
strani organizacije ITU-T pod imenom ITU-T H.265. Prva izdaja standarda je bila odobrena v 
letu 2013. 
HEVC je bil razvit z namenom doseči dvakrat učinkovitejše stiskanje videa, kot ga zagotavlja 





jo stiskamo in nastavitev enkoderja, je H.265/HEVC sposoben zagotoviti dvakrat 
učinkovitejše stiskanje videa kot H.264/AVC, kar iz vidika končnih uporabnikov pomeni, da 
lahko v enem primeru prihranjo pasovno širino z zmanjšanjem bitne hitrosti oz. v drugem 
primeru imajo lahko, če ostane nivo bitne hitrosti enak, na ta račun veliko boljšo kvaliteto 
slike. 
Večina standardov za stiskanje podatov uporablja tehniko predikcije in tudi standard 
H.265/HEVC ni izjema. Standard H.265/HEVC v primerjavi z standardom H.264/AVC 
definira veliko večje območje velikosti blokov, kar do 64 x 64 sličic. Vektorje premikanja 
kodira z veliko večjo natančnostjo, kar zagotavlja boljše napovedovanje blokov in manj 
preostalih napak.[39] 
Na sliki 28 vidimo razliko v kvaliteti slike pri uporabi standardov za stiskanje H.264/AVC in 
H.265/HEVC z enako resolucijo in enako bitno hitrostjo. 
 
Slika 26: Primerjava slike z uporabo kompresijskih standardov H.264/AVC in H.265/HEVC 
[40] 
Standard HEVC/H.265 je sicer že v uporabi, vendar ne do te mere kot bi si želeli, razlog pa je 
predvsem v pomanjkanju opreme, ki bi podpirala ta standard.  
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2.3 Kompresijski del prenosne poti video signala v podjetju STN 
 
Vrnimo se sedaj nazaj k sliki 22, ki prikazuje prenosno pot signala skozi kompresijski sistem 
v podjetju STN. Pri tem vidimo, da gre signal iz sprejemnika, ki je opisan v poglavju »2.2 
Sprejem signala«, najprej na vhod v video usmerjevalnik (angl. Video router), ki ga prikazuje 
slika 27. Na izhod iz video routerja so povezani enkoderji, ki so fiksno ožičeni. Video router 
omogoča določitev, na kateri enkoder želimo dati signal. Pri tem je bistvena praktična 
prednost, da v primeru okvare enkoderja ni potrebno fizično menjavati kablov, kar bi bilo 
zamudno in bi podaljšalo reakcijski čas odprave napake. S povezovanjem preko video 
routerja, v primeru okvare enkoderja, samo izberemo drug prost enkoder in preko video 
routerja preusmerimo signal tja.  
 
Slika 27: Video router 128 x 128 
Signal pripeljemo iz sprejemnika na video router in iz video routerja na enkoder, preko 
serijskega digitalnega vmesnika (angl. Serial Digital Interface – SDI), ki se uporablja za 
prenos nekompresiranega digitalnega videa, avdia ali drugih podatkov med napravami preko 
standardnega 75 ohmskega koaksialnega kabla.  
Enkoder je naprava, ki nam podatke stisne v želeni format, v našem primeru MPEG, in za 
želeni format moramo imeti tudi temu primeren enkoder. Iz enkoderja signal preko 
asinhronega digitalnega vmesnika (angl. Asynchronous Serial Interface – ASI) preko izhoda 
IP, peljemo naprej na multipleksor. Signalu, ki pride iz enkoderja, lahko rečemo tudi prenosni 
tok. To je že skompresiran signal v želenem formatu (MPEG2, MPEG4, HEVC), vendar je 





2.3.1 Izdelava posameznih servisov in prenosnega toka 
 
Vso do sedaj opisano kompresijsko pot signala v podjetju STN nadziramo z programom n-
Compass Control – nCC, podjetja Ericsson, katerega uporabniški vmesnik je prikazan na sliki 
28. 
 
Slika 28: Nadzorni sistem kompresijskega dela prenosne poti 
Omenjeni nadzorni sistem omogoča nadziranje pravilnega delovanja naprav in javljanja 
alarmov v primeru težav. V nadzornem sistemu se ustvarja servise in prenosne tokove, ki se 
prenašajo. Ko se kreira servis, moramo biti pozorni, da vnašamo pravilne podatke, katere 
imamo navadno določene vnaprej. Servis vsebuje podatke kot so ime servisa (TV kanala), 
ponudnika storitev, tip servisa (televizija, radio), identifikacijsko številko servisa (angl. 
Service ID – SID), mapo tabel programa (angl. Program Map Tables – PMT), referenco 
programske ure (Program Clock Reference - PCR), kar lahko vidimo na sliki 29. 
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Slika 29: Izdelava servisa v nCC 
Ko je servis narejen, se mu začne dodajati komponente. Komponenta 1 je v primeru 
televizijskega servisa video komponenta in vsebuje ime servisa, vhod na video routerju, 
kamor smo pripeljali signal iz sprejemnika, kodiranje servisa, v kolikor je program zaščiten z 
enkripcijo, video identifikacijsko številko (angl. Program Identifier – PID) in številko 
komponente. Naslednja stvar, ki jo moramo storiti, so nastavitve enkoderja. Pri tem je 
potrebno nastaviti standard enkodiranja (MPEG2, MPEG4, HEVC), hitrost sličic, resolucijo 
slike, sekvenco in dolžino GOP strukture ter njen format, razmerje slike (4:3, 16:9), nastavitev 
bitne hitrosti, ki je lahko konstantna (angl. Constant bit rate) ali spremenljiva (angl. Statistical 
Multiplexing) in pa enkoder, ki ga želimo izbrati, kar vidimo na sliki 30. 
 





Nadaljuje se z naslednjo komponento, ki je avdio postopek. Le-ta je več ali manj enak, 
razlikujejo se le določene nastavitve na enkoderju. 
Na ta način se nadaljuje z dodajanjem servisov, ki jih želimo imeti znotraj prenosnega toka. 
Ko je izdelan celoten prenosni tok, ki poleg servisov lahko vsebuje še določene druge tabele, 
vse skupaj pošljemo skozi multipleksor. Vloga multipleksorja je, da vse narejene servise 
združi v en sam prenosni tok, ki se imenuje večprogramski prenosni tok (angl. Multi Program 
Transport Stream – MPTS).  
MPTS se nato pošlje preko posebne kartice, katere shema je prikazana na sliki 31. Ta kartica  
ASI transportni tok pretvori v optični signal, ki se pošlje proti oddajni verigi. 
 
Slika 31: Pretvornik ASI signala v optičnega 
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3 Oddajni del prenosne poti 
 
Oddajni del prenosne poti je zadnji del obdelave signala, preden le-tega pošljemo na satelit. 
Na sliki 32, narisani v programu AutoCad, lahko vidimo 1:1 redundantni sistem oddajne 
verige, ki ga bom v naslednjih poglavij natančneje opisal. 
 
Slika 32: 1:1 redundantni sistem oddajne verige 
Prvi člen oddajne verige je posebna kartica, ki sem jo omenil že v prejšnjem poglavju. Na 
strani oddaje se to kartico uporablja v obratni funkcionalnosti. S to kartico se sprejema optični 
signal, ki ga kartica pretvori v ASI. Seveda je v tem primeru potrebno imeti tudi sistem 
modulatorjev z ASI vhodom. V kolikor bi imel sistem modulatorjev RF vhod, bi potrebovali 
kartico, ki bi optični signal pretvorila v RF. 
Sistem modulatorjev je v primeru 1:1 redundance, sestavljen iz dveh modulatorjev in 
preklopne enote (angl. Switching unit). Eden od modulatorjev je glavni, medtem ko drugi 
služi kot nadomestni.V primeru okvare glavnega modulatorja se preklopi na nadomestnega. 
Preklopna enota je tista, ki preklaplja med njima in nadzoruje njuno delovanje. Moduliranju 
signala se bom podrobneje posvetil v naslednjem poglavju. 
Ko je signal moduliran, se ga vodi na 1:1 redundantni sistem pretvornikov na višjo frekvenco 
(angl. upconvert). Redundantni sistem je sestavljen iz dveh pretvornikov na višjo frekvenco. 
Podobno kot pri sklopu z modulatorji, je eden izmed pretvornikov na višjo frekvenco glavni 
in drugi nadomestni. Tudi tukaj sistem vsebuje preklopno enoto. Naloga sistema pretvornikov 
na višjo frekvenco je, kot že samo ime pove, pretvorba frekvence signala na želeno oddajno 
frekvenco, ki je potrebna za oddajo na določen transponder na satelitu. 
Kot zadnji v oddajni verigi so ojačevalniki signala, s katerimi se signal ojača, preden se preko 






Slika 33: Oddajne antene v podjetju STN d.d. 
 
3.1 Moduliranje signala 
 
Signal se modulira zato, da se izboljša spektralna učinkovitost, od česar je odvisna 
zmogljivost zveze, s tem pa količina prenesenih podatkov. Glavni načini za modulacijo 
signala so: 
• Amplitudni (angl. Amplitude Shift Keying – ASK), 
• Frekvenčni (angl. Frequency Shift Keying – FSK), 
• Fazni (angl. Phase Shift Keying – PSK). 
Če rečemo, da so to osnovni načini moduliranja signala, pa tiste naprednejše tehnike 
moduliranja poznajo tudi kombinacije med osnovnimi, kar še dodatno izboljša spektralno 
učinkovitost.[41] 
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3.1.1 Amplitudna modulacija 
 
Amplitudna modulacija (angl. Amplitude Shift Keying – ASK) za moduliranje uporablja, kot 
pove že samo ime, različne amplitude. Kot vidimo na sliki 34, pomeni višja amplituda 
digitalno vrednost 1 in nižja amplituda digitalno vrednost 0. 
 
Slika 34 ASK modulacija [42] 
Ker se amplituda pri ASK modulaciji skokoma spreminja, vsebuje modulirani signal velik 
spekter harmonskih komponent. Da b i te harmonske k omp onente zman jšali ter s tem 
izboljšali modulacijo, se uporablja mehko modulacijsko metodo (angl. Soft Keying Method), 
ki z zviševanjem oziroma zniževanjem signala omogoča bolj mehke prehode, kar je prikazano 
na sliki 35. Slabost ASK modulacije je, da je zelo občutljiva na motnje, ki vplivajo na 
amplitudo signala, zato pri satelitskih prenosih ta vrsta modulacije ni v uporabi.[43] 
 





3.1.2 Frekvenčna modulacija 
 
Izboljšava za amplitudno modulacijo je frekvenčna modulacija (angl. Frequency shift Keying 
– FSK), pri kateri se dve nosilni frekvenci izmenjujeta med vrednostima, ki pripadata 
logičnima nivojema, s čimer zagotavlja, da v nobenem od stanj (1, 0) ne ostane brez signala, 
kot se to dogaja pri amplitudni modulaciji. Primer poteka FSK modulacije je prikazan na sliki 
36. 
 
Slika 36: FSK modulacija [45] 
Tudi pri tej modulaciji se za omejitev harmonskih komponent uporablja mehka modulacijska 
metoda. Tudi FSK modulacija ima slabosti in glavna izmed njih je širok frekvenčni spekter, ki 
je kar dvakrat večji kot amplitudni spekter pri ASK modulaciji.[46] 
3.1.3 Fazna modulacija 
 
Fazna modulacija (angl. Phase Shift Keying – PSK) se deli še na binarno in digitalno fazno 
modulacijo (angl. Binary or Differential Phase Shift Keying – BPSK or DPSK), modulacijo z 
večfaznimi stanji (angl. Multiple Phase Shift Keying – MPSK), kvadratno-amplitudno 
modulacijo (angl. Qadrature Amplitude Modulation – QAM) in amplitudno-fazno modulacijo 
(angl. Amplitude Phase Shift Keying – APSK). Posamezne najpogostejše PSK modulacije pa 
se delijo še na QPSK, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 16PSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM, 16APSK, 




3.1.3.1 Binarno-fazna modulacija 
 
Tehnika BPSK modulacije spreminja sinusni signal nosilca za 180°. Faza se spremeni z 
zamenjavo binarnega stanja (1, 0), kar prikazuje slika 37. Spektralna učinkovitost BPSK 
modulacije je 1bit/Hz in velja za spektralno precej učinkovito modulacijo.[48] 
 
Slika 37: BPSK modulacija [49] 
3.1.3.2 Kvadraturna modulacija 
 
Kvadraturna modulacija z eno 90° menjavo obdela dva bita hkrati, kar pomeni, da vsak par 
bitov generira signal z različno fazo, kot prikazuje tabela 4. 





Tabela 4: Faza signala pri bitnih parih [48] 
Spektralna učinkovitost QPSK modulacije je 2 bit/Hz, kar je v primerjavi z BPSK modulacijo 
2-krat več prenesenih podatkov na isti pasovni širini. Podatke prikazane v tabeli 4 lahko 






Slika 38: Grafična ponazoritev QPSK modulacije: a) kazalčni diagram ali b) zvezdni diagram 
[50] 
Puščice na diagramu a) prikazujejo sinusno-amplitudni vrh, pri čemer njihova postavitev 
označuje fazo, v diagramu b), ki prikazuje popolnoma enako, pa je to ponazorjeno s 
pikami.[51] 
3.1.3.3 Večfazne modulacije 
 
Večfazne modulacije (angl. Multiple Phase Shift Keying – M-PSK) so tehnike moduliranja z 
večjim številom faznih stanj in med njih sodi tudi že omenjena QPSK z štirimi faznimi stanji. 
Več kot ima modulacija faznih stanj, več bitov/simbolov lahko prenesemo. 
Kot lahko vidimo na sliki 39, uporablja modulacija 8PSK osem simbolov s faznim zamikom 
45°, kar pomeni tri bite na simbol (3 bit/Hz). 
 
Slika 39: Grafična ponazoritev 8PSK modulacije [52] 
Medtem ko se pri modulaciji 16PSK uporablja 16 simbolov s faznim zamikom 22,5°, to 
pomeni prenos štirih bitov na simbol (4 bit/Hz), kot je prikazano na sliki 40. 
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Slika 40: Grafična ponazoritev 8PSK modulacije [53] 
Več kot je faznih premikov v manjših razmakih, boljša je spektralna učinkovitost modulacije, 
vendar pa je zaradi šuma signala pri M-PSK modulacijah otežena pravilna demodulacija. 
Prednost M-PSK modulacij je konstantna linearna amplituda, ki omogoča uporabo 
nelinearnih ojačevalnikov z večjim ojačenjem.[54] Namestitev linearnih ojačevalnikov na 
satelit je energetsko zelo potratna in zato ne pride v poštev.  
3.1.3.4 Kvadraturno-amplitudna modulacija 
 
Kvadraturno-amplitudna modulacija (angl. Qadrature Amplitude Modulation – QAM) 
uporablja za moduliranje različne faze in amplitude, s čimer omogoča večji nabor znakov. 
Najpogostejše različice QAM modulacije so 16QAM, 64QAM in 254QAM. Obstajata pa še 
dve vrsti QAM moduliranja: pravokotno in krožno, ki sta za 16QAM modulacijo prikazani na 
sliki 41. 
 
Slika 41: Pravokotno in krožno moduliranje pri 16QAM modulaciji [55] 
 
3.1.3.5 Amplitudno-fazna modulacija 
 
Amplitudno-fazna modulacija (angl. Amplitude Phase Shift Keying – APSK) je nastala zaradi 
potrebe po izboljšanju modulacije QAM. Sestavljena je iz modulacij QAM in M-PSK. Zaradi 





pojavlja večji šum. Zaradi tega je pri APSK modulaciji uporabljenih manj različnih amplitud, 
simboli pa so postavljeni v dva ali več koncentričnih krogov s konstantno fazno razliko. 
Če za primer pogledamo graf modulacije 16APSK na sliki 42, vidimo da uporablja dvojni 
PSK krog. To predstavlja metodo 4-12, kar pomeni, da so na notranjem krogu 4 simboli in na 
zunanjem krogu 12 simbolov. 
 
Slika 42: Grafična ponazoritev 16APSK modulacije z metodo 4-12 [56] 
 
3.2 Pošiljanje signala na satelit 
 
Zadnja točka v prenosni poti signala je pošiljanje signala na satelit, kar izvedemo z oddajno 
anteno in ojačevalnikom signala. Vendar moramo imeti pred tem izpolnjenih nekaj pogojev. 
Kot prvo moramo imeti anteno primerne velikosti za satelit. na katerega želimo oddajati, kar 
je pogojeno z lokacijo, na kateri se nahajamo. Če smo locirani v sredini sprejemnega snopa, ki 
ga pokriva satelit, je lahko antena manjša oziroma lahko oddajamo z manjšo močjo, kar je 
dobro iz vidika ojačevalnikov in njihove življenjske dobe. Drugi pogoj je, da je antena 
kvalitetno sestavljena in da je odbojni reflektor (angl. Sub-Reflector) pravilno nastavljen. V 
nasprotnem primeru je razmerje signal/šum med glavnim nosilcem signala in stranskimi 
nosilci signala precej slabo. V tem primeru ne bi opravili niti registracije antene, kar je 
potrebno opraviti pri ponudniku satelitskih storitev, preden začnemo oddajati. V kolikor bi 
registracijo opravili, bi za oddajo signala potrebovali precej večjo moč na ojačevalnikih. 
Rezultat nivoja signala na satelitu pa bi bil še vedno slabši kot pri dobro nastavljeni anteni. 
Primer razmerja med glavnim nosilcem in stranskimi nosilci dobro nastavljene antene lahko 
vidimo na sliki 43. Zelo pomembno je tudi, da so vsi valovodi dobro zatesnjeni, s čimer so 
izgube na prenosni poti čim manjše. Naslednja, prav tako pomembna stvar je aktivacija 
transponderja na satelitu in pravilno nastavljeni podatki na modulatorju in pretvorniku na 
višje frekvence. Ti pravilno nastavljeni podatki za oddajo signala so frekvenca, modulacija, 
bitno razmerje, FEC, Rol-Off. 
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Slika 43: Razmerje signal/šum med glavnim in stranskimi nosilci 
Ko so izpolnjeni pogoji za oddajo, se v navezi z operaterjem ponudnika satelitskih storitev 
začne z oddajo. Za samokontrolo zaklenemo frekvenco, na katero oddajamo in preverimo 
nivo signala ter pravilnost delovanja servisov, ki jih oddajamo. Za kontrolo uporabljamo 
namenske spektralne analizatorje z možnostjo priklopa več signalov hkrati ter analizatorje 
prenosnega toka, ki nam v primeru napake na prenosnem toku javljajo alarme, poleg tega pa 








Diplomsko delo opisuje prenosno pot avdio-video vsebin od sprejema signala preko 
kompresijskega dela do oddajne verige, kjer signal pošljemo na satelit. 
Prvi del diplomskega dela je posvečen zgodovini in razvoju televizije in standardov za prenos 
televizijskega signala skozi časovno obdobje od samega začetka pa vse do danes. Vidimo 
lahko, kako je razvoj v relativno kratkem času dosegel zelo velik napredek. Razvoj televizije 
na koncu 19. stoletja niti ni bil tako hiter, saj pionirji te stroke niso imeli na voljo današnje 
tehnologije, medtem ko se v današnjem času vse skupaj odvija s toliko večjo hitrostjo. Pri 
samem razvoju televizijske tehnologije skoraj ni dneva, ko se ne bi pojavila kakšna novost, ki 
bi končnemu uporabniku zagotavljala več udobja, prav tako pa je ogromna razlika na 
finančnem področju. Če je na začetku razvoja televizije en televizor stal toliko, da so ga lahko 
imeli le redki uporabniki, je v današnjem času stvar ravno obratna in vsaj v razvitem delu 
sveta praktično ni več prebivalca, ki ne bi premogel vsaj enega televizorja. Prav tako hitro so 
se razvijali oziroma se razvijajo standardi za prenos televizijskega signala predvsem v 
zadnjem časovnem obdobju, od kar smo v tako imenovani digitalni dobi. Z digitalizacijo 
signala so se odprle tudi nove možnosti prenosa televizijskih vsebin, predvsem pa je mogoče 
prenašati večje količine podatkov in s tem zagotavljati več izbire za končne uporabnike. 
S hitrim razvojem standardov za prenos televizijskega signala pa sovpada tudi hitri razvoj 
standardov za stiskanje podatkov, ki so opisani v drugem delu diplomskega dela, na osnovi 
prenosnega dela avdio-video signala v podjetju STN d.d., kjer sem zaposlen. Prenosna pot je 
opisana na osnovi dejanske sheme prenosne poti v podjetju STN od sprejema pa do oddaje 
signala. Najzahtevnejši del sheme je zagotovo kompresijski del, kjer se podatki stiskajo, s 
čemer se zagotavlja, da se lahko prenaša čim večje število podatkov na določeni prenosni poti 
znotraj spektra, ki je na voljo. Kompresija signalov je zelo pomemben element sploh v 
satelitskih komunikacijah, kjer so prenosne kapacitete še posebej omejene.  
Kot že omenjeno, so eden izmed najpomembnejših delov stiskanja podatkov zagotovo 
standardi za stiskanje podatkov. Pri prenosu avdio-video vsebin so najpogosteje uporabljeni 
standardi MPEG, katerih razvoj sega v začetek devetdesetih let prejšnjega stoletja in katere 
razvijajo strokovnjaki iz celega sveta. Standardi za stiskanje podatkov nam zagotavljajo lažje 
delo in možnost uporabe opreme različnih proizvajalcev, kar je dobro tudi iz finančnega 
vidika uporabnikov, bodisi profesionalnih kot so podjetja, ki se ukvarjajo z distribucijo 
signalov, televizijske hiše itd., bodisi končnih kupcev, ki opremo uporabljajo za lastno 
uporabo, kar pa je še pomembnejše, definirajo vedno nove izboljšane postopke na podlagi 
katerih lahko prenašamo vedno več podatkov na vedno manjši pasovni širini v vedno boljši 
kvaliteti. 
Kompresija podatkov pa niso le standardi, v ozadju je veliko opreme, ki nam omogoča, da 
kompresijo sploh izvajamo, hkrati pa je potrebnega tudi veliko znanja in v določenih trenutkih 
iznajdljivosti, da se vsebine pretvori v obliko primerno za prenos preko prenosnih medijev, 
bodisi zemeljskega omrežja, ki temelji na internetnem protokolu, bodisi preko satelita. 
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Za prenos preko medija pa potrebujemo oddajno verigo, ki sem jo spet na primeru oddajne 
verige v podjetju STN d.d. opisal v tretjem delu diplomskega dela. 
Eden izmed ključnih delov oddajne verige je zagotovo moduliranje signala, saj nam omogoča, 
da dosežemo čim boljši izkoristek pasovne širine pri prenosu nosilcev signala. Enako kot 
standardi za stiskanje podatkov se tudi postopki moduliranja signala razvijajo hitro in 
učinkovito ter nam omogočajo vse boljše izkoristke, s tem pa tudi boljše zaslužke oziroma 
prihranke, kar je odvisno skozi čigave oči gledamo. 
Zahteve končnih uporabnikov so v današnjih časih vse večje, vse več je povpraševanja po 
videih visoke ločljivosti in zaradi tega je tudi pomembno, da je razvoj na vseh področjih 
tehnologij, ki kot celota skrbijo za prenos avdio-video vsebin, hiter in učinkovit. Če so naši 
predniki še pred sto leti gledali črno-belo televizijo in če lahko mi danes gledamo video 
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